DU D O0 O Acta Entomologica Sinical] April 2006[] 49 200 179 - 188 ISSN 0454-6296 








pue o o Nm 


uU O”0000'0000'0000" 


Di.ggpanupagnumanupnununadDpBBHDODHdrDU 1000800 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2,.000000000M0 10039] 
摘要 :UU0U00-0UcCcMSOOOO s0O000m00m 和 00000000m00000000D0 Pius 
massoniana | TU UU UUOU UU Cedrus deodara D] E] E] D] D] D] H. D] D D] D D HE HL E EE D] DD. HE D. De-D D. HD. Hi 
CATA HOBN RHIA ROT OTHEEREE DEEH 0 AOTEA E AG E RHA D Ug 
HOUGbOUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUWUOUUo O00 PUUUUUYUUUUUUUUO 
DUOUO0U0ODO0O000000000000000000000000000000000000000 
UUUUUcUUUUUOeUUUOUOOUOOOUOOUOOUOOOUOOUOUOOUUOOUUOOUOOU0OO0OO0OO0ODO0090 
DOOD000000000000000000000000000D000000 UUUUO0O0000D0 
uüubugubBaibBgugsBagubBggsBilsülsilili ddl id dldldlutetnd 0 O-U U UD U 
uBgelusguilbiuguliBudgb::süasusullgdutiülddgüggügdgUgBsdWBduggi i PEO HOHE 
00000000000000000000 -000000000 8eU0o0o00000000000000 
DDOUULID gg0UUDRIODO0D0U00U00U00U000000000000000000U00000 elu eg- 
GEE ODHOCDO O OHEA GAU 0 GUU HTA CEGNAR 2-0 O EHA 0 BUUUUUUUO 
U UMEO HUNTER ORAH AERN H OURO dggdied rugiuusegliuuutuututtutututlLu 
umuauiiuuuuuililututurLutulultlutl Monochamus alternatus Hope U O U U0 B] 0 0 0 U EE]. EAGU 
DOUU80O00 zaAcU0O000000D00000000 acUO0O0000000000 EAG 
HUUUUUMWMUUUUUUU 
关键 词 :D00000000000000000000000000-00 
中 图 分 类 号 : Q968 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6298 2006D02-0179-10 





Changes in contents of host volatile terpenes under different damaged states 
and electroantennogram response of Monochamus alternatus Hope to these 


volatiles 

NING Tiao 0 FAN Jian-Ting [] FANG Yu-Ling'[] SUN Jiang-Hua'[] 1. State Key Laboratory of Integrated 
Management of Pest Insects and Rodents[] Institute of Zoology[] Chinese Academy of Sciences[] Beijing 100080[] 
China[] 2. Graduate School[] Chinese Academy of Sciences[] Beijing 100039[] China[] 

Abstrací] Based on the analysis of terpene samples in five physiological states of host trees by gas 
chromatography-mass spectrum[] a-pinene has the largest proportion in all states. There are large variations in 
terpene compositions and their relative contents in stem and branch of healthy Pinus massoniana . With the 
decline of host pine health[] the relative contents of o-pinene significantly decrease and the relative contents of 
B-pinene significantly increase in stems or branches of baited tree. We conclude that the lower ratio of a-pinene 
and B-pinene indicates the more declining host health. The contents of o-pinene[] B-pinene and £-phellandrene 
were significantly different between P. massoniana stem and branch in physically damaged states. P. 
massoniana also has a distinctive terpene composition on the trees damaged by oviposition as well as the up 


and down part of the stem. In feeding-damaged state[] there are large variations in terpene compositions and 
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their relative contents between P. massoniana and Cedrus deodara. The relative contents of a-pinene[] B- 
pinene and B-phellandrene are significantly different in heavily oviposited stem and feeding-damaged branch. 
The contents of B-pinene and limonene in baited stem after 13 days are higher than those in physically damaged 
stem after 13 days[] but the content of a-pinene varied contrarily. The relative contents of o-pinene and B- 
pinene in feeding-damaged branch are significantly higher than those in heathy branch[] and B-mercene[] 8- 
phellandrene and trans-caryophyllene in healthy branch are significantly higher that those in feeding-damaged 
branch. The relative contents of terpene compositions are significantly different between healthy stem and 
oviposited stem[] except for o-pinene and B-pinene. There are large variations in the relative contents of a- 
pinene[] g-pinene and &-phellandrene in stem or branch between physically damaged[] oviposited and feeding- 
damaged states. In conclusion[] a-pinene[] B-pinene and f-phellandrene maybe play important roles in 
regulating the feeding and ovipositing behaviours of Monochamus alternatus Hope. M. alternatus showed a 
moderate electroantennogram[] EAG[] response to many volatile terpenes[] but there is a significant sexual 
difference of the relative EAG responses between male and female. The highest EAG response was elicited by 
B-pinene. 


Key words[] Monochamus alternatus|] Pinus massoniana|] host volatiles[] terpenes[] electroantennogram[] gas 


chromatography-mass spectrum 
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1 材料 与 方法 


试验 地 及 试 忠 
DODD0U0000UU0000U000UUUUUO 
DUD0UO0O0O00U0UUUUUU20000U0000 
DOO00U0000U000DUU00U0UMUUDO 
DUDO0UUO000UUUUD 5e utt 
UO0000000U0U000 2.3% [] KACO D] D 
uuu ugagubtiugueutuu ug! uut 
ügaguagueatlutrlsccwsiBudttll 
O Pinus massoniana [] O [O Cedrus deodaral] O O O 
OO 12~160 WU 4~6m0O [O 7~10 enl Fl LI 
0.700000 20~220 00 8~9 mM O 28 - 29 
enm[T] [] O 0.50 
1.2 实验 设备 及 试剂 

oc- LH OHH BL OD] D] EE BE EE EE DE D DE CE CECI 
HU D U OO Syntech Inc. [16890N-5973N O D] D] O -U 
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[] Reynolds Consumer Products [LIXAD-2 [] O0 LIH 0 0 U 
OO0 0000 0 Fisher Chemicals U.S. A.) 
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天 牛 引 诱 剂 (广东 林业 科学 研究 院 ) 。 
1.3 植物 材料 处 理 及 挥发 性 成 分 的 吹 扫 捕 集 

设置 人 为 物理 破坏 及 饵 木 衰弱 状态 马尾 松 各 4 
株 。 在 马尾 松树 干 距 地 面 0.3 ~ 0.6 m 的 范围 内 选 
3 个 方向 ,用 砍刀 在 每 一 个 地 理 方向 的 树干 纵向 间 
隔 0.1 m 砍 一 条 深 达 木质 部 的 伤口 。 在 饵 木 的 伤口 
处 加 入 PA-3 天 牛 引诱 剂 ,施用 量 以 引诱 剂 不 溢出 伤 
口 为 准 。 

健康 状态 , 取 食 危害 状态 , 产 卵 危害 状态 的 样 
树 ,于 样 树 标记 当天 统一 时 段 收集 其 挥发 性 气体 ;人 
为 物理 破坏 状态 样 树 的 挥发 性 气体 于 设置 后 的 第 
13 天 收集 ; 饵 木 衰弱 状态 样 树 的 挥发 性 气体 分 别 于 
饵 木 设置 后 的 第 5.9、13 天 收集 。 

收集 健康 、 人 为 物理 破坏 、 饵 木 3 个 生理 状态 各 
4 株 的 马尾 松树 干 上 、 下 部 ,树枝 南 、 北 向 挥发 性 气 
体 ;收集 产 卵 危害 状态 12 株 ( 危 害 情况 轻 、 中 、 重 度 
各 4 株 ) 马 尾 松 树干 上 、 下 部 挥发 性 气体 ;收集 取 食 
危害 状态 4 株 马 尾 松 和 4 株 雪 松 的 南 .北向 树枝 挥 
发 性 气体 。 为 消除 空气 中 的 气体 对 采集 样 的 污染 ， 
每 种 生理 状态 设 对 空白 照样 2 份 。 

在 树干 胸 高 1.5 m.1.8 m AIF JE 0.7 m,0.9 m 
处 环 剥 深 达 韧 皮 部 的 4 ARTE. A XH rf 98 BY 
包 紧 胸 高 (1.5 ~ 1.8 m) 和 干 底 (0.7~0.9m) 上 、 下 两 
段 范围 ,塑料 片 的 接口 处 用 双 面 胶 密 封 , 并 用 塑料 绳 
沿 环 剥 槽 绑 紧 黑 色 塑 料 。 选 取 同 株 树 南 .北向 树枝 ， 


分 别 用 两 个 透明 塑料 袋 套 于 南 .北向 树枝 上 ,并 用 塑 
料 绳 绑 紧 袋 口 。 把 连接 QC- 工 采样 仪 进 气 端的 吸附 
剂 管 的 采样 针 插入 封闭 状态 的 黑色 塑料 包 或 透明 塑 
料 袋 。 打 开 QC- 工 电源 ,连续 抽 气 5 h。5 h 后 用 封 
口 膜 迅 速 将 收集 有 挥发 性 气体 的 吸附 管 两 端 密封 。 
立即 用 色谱 纯正 已 烷 洗 脱 吸附 管 。 洗 脱 液 存放 于 密 
封 性 极 高 的 4 mL 进口 血清 小 瓶 , 作 好 标记 的 血清 小 
瓶 于 超低温 冰箱 保存 。 

1.4 ”气相 色谱 -质谱 联 用 (GC-MS) 分 析 

挥发 性 气体 吸附 剂 洗 脱 液 以 正己 烷 稀释 至 上 样 
浓度 , 取 1 uL 于 Agilent 6890N-5973N(GC-MS) 进 行 测 
定 。 定 性 分 析 采 用 标准 样品 的 共同 进 样 法 
(coinject) 。 相 对 含量 分 析 采 用 峰 面积 法 。 

分 析 条 件 :HP-5MS(30 m x 0.25 mm x 0.25 pm, 
J&W Scientific, USA) XE 4H 4 FE ,起 始 柱 温 60Y ,恒温 
1 min 后 ,以 5%C/min FE 180% ,恒温 1 min, BELA 
30 C /min FÆ 230% ,恒温 15 min, id; Ha HE 70 
eV ,扫描 质量 范围 15 ~ 300 m/z. 

定性 分 析 采 用 标准 样品 共同 进 样 法 。NISTO2 
谱 库 检索 结合 标准 品质 谱 图 及 保留 时 间 定 性 。 定 性 
后 从 具有 标准 样品 的 13 种 物质 中 筛选 出 11 种 采用 
峰 面 积 法 分 析 相 对 含量 ( 表 1)。 其 中 B- 水 芹 烯 和 1- 
甲 基 -4-(1- 甲 乙烯 基 )-1- 环 己 烯 (以 下 简称 “ 环 己 
燃 ") 采 用 谱 库 检索 及 保留 时 间 定 性 。 


表 1 化 学 样品 一 览 





Table 1 Formula, purity and source of chemicals 

样品 名 称 Compound 分 子 式 Formula 纯度 Purity 来 源 Source of supply 
”oa- 菠 炳 a-pinene Cio Hie 三 989%6 Sigma-Aldrich Chemical Com . 
` # fk Camphene Cio His 2859 Fluka Chemie 
^ # Bie Hi B-pinene Cio His > 80% Fluka Chemie 
^o B-H HEM B-mycrene Cio Hie z989c Sigma- Aldrich Chemical Com. 
3- #4 ki 3-carene Cio Hie > 90% Sigma-Aldrich Chemical Com. 
^ Fr ERES Limonene Cio Hig >95% 东京 日 化 TCI 
^ B-7K FEA g-phellandrene Cio His - ore 
”1- 甲 基 -4-(1- 甲 乙烯 基 )-1- 环 已 烯 Cio His 7 E 
1-methyl-4-(1-methylethylidene ) -1-cyclohexene 
^o ek D ded a-longipinene Cis H5, >99% Fluka Chemie 
` # Kit Longifolene Cis Ho, >99% Fluka Chemie 
` # REA Cedrene Cis Ho, 399% Fluka Chemie 
` # SRA TIAS Trans-caryophyllene Cis Ho, > 98% Sigma-Aldrich Chemical Com. 
# a-Si FEM a-copaene Cys Hoy >95% Fluka Chemie 
# a- 松 油 醇 a-terpineol Cio Hi O >98% Fluka Chemie 
# FARE Methanol CH; OH 化 学 纯 C.P. 北京 化 工厂 Beijing Chemical Plant 
# CBE Ethanol C,H; OH 化 学 纯 C.P. 北京 化 工厂 Beijing Chemical Plant 
# 丙酮 Acetone CH; COCH; 化 学 纯 C.P. 北京 化 工厂 Beijing Chemical Plant 
正己 烷 Hexane C; Hi4 >99.9% Fisher Chemicals U.S.A. 
fi #8 iH Paraffin C, Hon +2 化 学 纯 C.P. 北京 化 工厂 Beijing Chemical Plant 


“x "(CX GC-MS 分 析 对 象 The object of GC-MS;“ #" 代 表 EAG 反应 样品 The sample of EAG. 
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1.5 触角 电位 (EAG) 实 验方 法 

Syntech [] 00 0 0 0 0 0 LIUN-06 [] 0 O00 
OHOOcs0o 000000 MPisooggd dog 
WILD-M3Z 0 00 00 0 0 OU SyntechO OO O00 
ügggagagduutiu ut 50000000 0 
OO 4000000 taci OO 

0000000  Kaisslingo 0 0 0 U U 0 
OOO00 0.2mQO000000000000 
O 124 mL/min[]] OO O00 20 mL/minD] O 0O 0 
FAGOOOUWOO 100 1% V/VCEI 0000 
D000000000000000000005 
cmx0.5 m0 00000000000 10¢w0 
1%D00000000000000000000 
üuggauuagagaagunuugedcedt üt 
D00000000000000000000 
D0000000000000000000000 
OOO00 1400000 200000000 
OMO00 3000M0000000 5000 
D00000000 0.1s000000000 30 
~40sD0000000000000 

D0000000000000000000 
D0000000000000000 1000 
OO EAGDODO00000000000 吕 D000 


EAGDH HH BH BU D UO DEO UO] 19998-D 0 0 U 
EAG[] D D] L] BB. U Ü Ul] ü l|. ü| HU] HU. I 7. DI UI U 
DDO0000000000000000000 
Eac;aüguggnuagagagmumumauaagugg0 
DOO00000000D000000U0UU0O 
1.6 数据 统计 分 析 方 法 

D0000000 sess000000000 
DO0000000000000 252000000 
DODO00000000000000U0U0UUO 
üg:egpauuuuauudrtldrtlul 


2 结果 与 分 析 


2. 不 同 生理 状 态 下 松 墨 天 牛 寄主 植物 的 蒜 烯 组 
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表 2 健康 马尾 松树 干 与 树枝 莅 烯 的 相对 含量 


Table 2 Relative contents of stem and branch terpenes in healthy P. massoniana 

















oO uaa ooo0 000000000 «au 
Terpenes Healthy sten %0 Healthy brancH] %0 Sig [] 2-tailed[] Paired t-test of stem and branch 

oD O a-pinene 89.28 + 0.42 61.47 +0.27 0 

OO Camphene 1.84 + 0.05 3.66 +0.12 0.001 

BO 0 Q-pinene 3.55+0.10 11.83 + 0.20 0 

BO 0 0 Bmycrene 2.05+0.11 1.89 +0.06 0.207 > 0.05 

3-00 3-carene 0.16 +0.01 ND 0.003 

O00 Limonene 2.55 +0.04 ND 0 

6-0 0 0 g-phellandrene ND 19.90 + 0.13 0 

O00 Cyclohexane TR 0.93 + 0.02 0 

O00 Longifolene TR ND 0 

O00 00 Trans-caryophyllene TR 0.33 + 0.03 0.001 
OO0 40000000 +000 aszo.os[] Data are mean + SD of 4 duplicatd] a<0.0500 NDOO O O O Not detectable] TROO O OOO00 0 
[] [] «0.196 Trace[] and the mean of relative content less than 0.1%0 0 O The same for the following tables[] 
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Collecting time 


表 3 马尾 松 乌木 树干 与 树枝 芯 类 的 相对 含量 


Table 3 Relative contents of stem and branch terpenes in baited P. massoniana 


OO Part 





uu 
Up-stenf] %0 


utu 
Down-sten{] %0 


0000 


Northern-brancH] %0 


Dan 


Southern-brancl[] %0 





o4] 0 a-pinene 


O O Camphene 


BU O B-pinene 


8-0 OO Bmycrene 


0o00 


Limonene 


6-0 0 O g-phellandrene 











000 


Cyclohexene 


Longifolene 


DU 


Trans-caryophyllene 


U0O00000mWU000mUU0000000000 


U00000 


Data in the same row] Mean + SD[] n = 4[] with different letters out parentheses mean that the contents of terpenes are significantly different in different parts[] 


5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 
5th day 
9th day 
13th day 








94.64 x 1.17 B] a] 
89.39 + 0.50 H bO 
78.75 € 0.77 BH d] 
1.43 0.09 a al 
1.15 x 0.04 i af] 
1.41 2 0.08 a al 
2.55 x 0.05 Bf bO 
3.27 « 0.29 B] bO 
11.30 € 0.85 H al 
0.48 +0.04 B] cf] 
1.99 +0.03 a bO 
3.43 + 0.08 a al] 
0.55+0.09 al al] 
4.47+0.21 H al] 
4.34 + 0.38 H af] 
NDU al] 
ND ld al] 
ND ld al] 
ND HB al] 
ND B al] 
0.16 2 0.04 Bl al] 
ND HB al] 
ND B al] 
0.49 + 0.03 B af] 
ND HB al] 
ND HB al] 
ND B al] 











88.48 + 0.69 H al] 
76.92 +0.42 H cl 
81.05 € 0.75 [d bO 
1.50 x 0.08 d al] 
1.57 x 0.05 [d al] 
1.51 0.05 [d al] 
4.00 x 0.11 ab bO 
4.72 x 0.24 B bi 
8.64 x 0.19 B af] 
2.37 X 0.06 al bO 
4.57 x 0.12 d al] 
4.56 x 0.27 d al] 
2.86 x 0.14 a bO 
8.58 X 0.15 ld. al] 
4.68 0.3 B] abl] 
ND al] 
ND al] 
ND al] 
0.13 x 0.04 d al 
0.42 0.03 fd al] 
0.29 +0.03 [d al] 
0.19 - 0.03 fd al] 
0.86 +0.05 [d al] 
0.92 0.05 [d al] 
ND @ al] 
0.39+0.04fa al] 
ND @ al] 








UUU000000D0U00000D00 


75.65 x 0.55 四 al] 
67.86 x 0.78 d bO 
55.02 x 0.71 ld dL] 
1.03 + 0.07 a al] 
3.03 0.05 al al] 
3.55 x 0.15 d al] 
4.61 x 0.2 al] bO 
11.65 « 0.26 B al] 
15.64 * 0.57 B al] 
1.912 0.09 a bO 
2.37 x 0.08 al al] 
1.96 + 0.08 al] 
ND B al 
ND fd a] 
ND B al] 
12.54 + 0.34 H bO 
16.68 + 0.33 B al] 
12.97 x 0.37 B bO 
ND lj af] 
1.05 € 0.10 d al] 
1.58 0.08 Bd al] 
ND B al] 
ND lj af] 
ND@ af] 
ND lj af] 
ND B a] 
ND@ af] 











and data in the same column with different letters in parentheses mean that the contents of terpenes are significantly different . 
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67.75 x 0.43 Bl al] 
51.19 x 0.62 0 bO 
47.97 x 0.60 H cf] 
ND ld al 
1.18 € 0.07 B al] 
2.43 x 0.13 Bl al] 
5.72 x 0.31 bO 
8.61 +0.33 H al] 
10.58 x 0.34 B al] 
3.71 x 0.16 Bl al] 
4.10 x 0.07 B al] 
2.39 x 0.14 Bl al 
ND ld aD 
ND d al 
ND B al 
23.46 x 0.52 ld bO 
33.96 + 0.13 Bl al] 
23.51 0.67 Bl bO 
ND li al] 
1.26 € 0.04 Bl af] 
2.22x 0.10 gl af] 
ND li al] 
ND li al] 
ND li al] 
ND ld al] 
ND li al] 
ND ld al] 
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Table4 Relative contents of stem and branch terpenes of P. massoniana in physically damaged state at the 13th day 











OO OO uu uggpagaguu sau 
Terpenes Stent] %0 Branch] %0 Sig [] 2-tailed[] Paired t-test of stem and branch 

o-[] O o-pinene 87.90 x 1.27 61.09 x 0.79 

O O Camphene 1.43 x 0.03 3.62 x 0.12 

BU O &-pinene 5.62 x 0.28 15.67 x 0.52 

E-U OO B-mycrene 2.54 € 0.05 2.14 x 0.06 

OOO Limonene 2.25 x 0.06 ND 

BU O O g-phellandrene 1.60 x 0.23 17.86 x 0.46 

O O O Cyclohexane 0.30 + 0.02 0.32 € 0.01 0.391 » 0.05 

O00 Longifolene 0.34 + 0.03 ND 

U 000 OC Trans-caryophyllene 0.13 +0.02 0.53 + 0.04 


DD 
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Table 5 Relative contents of stem terpenes of P. massoniana in different oviposited states 





n n a0 O u eu gau 000 0o00 000 u dau 
m ps a-pinene Camphene B-pinene B-mycrene Limonene Cyclohexene Longifolene Trans-caryophyllene 
0 %0 0 %0 0 eet] 0 %0 0 %0 0 %0 0 %0 0 %0 
OO 00 Uppat 91.29+0.27 1.33+0.02 4.18+0.04 1.48+0.02 1.59+0.02 ND ND ND 
Light 0 Down-part 86.46+0.29 1.26+0.03 7.60+0.11 2.21+0.04 2.62+0.03 ND ND ND 
tO0 + test 0 0.042 0 0.001 0 = E = 
OO O0 Uppat 89.43+0.34 1.54+0.02 3.36+0.06 1.61+0.01 2.17+0.06 0.16+0.02 1.19+0.03 0.20+0.01 
Median DO Down-part 90.62+0.23 1.51+0.03 3.43+0.04 1.34+0.04 1.97+0.04 0.20+0.01 0.80+0.03 0.18+0.03 
(DD + test 0.009 0.435 0.366 0.005 0.009 0.149 0.002 0.752 
OO OO Uppat 85.05+0.47 1.47+0.03 2.27+0.03 1.96+40.02 3.38+0.05 0.29+0.03 4.46+0.04 0.61+0.05 
Heavy 0 Down-part 91.82+0.31 1.41+0.03 1.98+0.03  1.15+0.04 1.82+0.04 TR 1.12: 0.05 TR 
tO0 + test 0 0.015 0.006 0.001 0 0.002 0 0.001 


OOOIM0000000012z0000000 0340000000 
Light[] Wilted pine needle accounting for 1/4[] Median[] Wilted pine needle accounting for 1/2[] Heavy[] Wilted pine needle over 3/4. 
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Table 6 Relative contents of branch terpenes of P. massoniana and C. deodara in feeding-damaged state 


D000000000 ud 
Sig [] 2-tailed[] Paired t-test of 


P. massoniana and C. deodara 


utu 
Branch of C. deodard] %0 





u udi 
Terpenes Branch of P. massoniand] 96[] 

a O o-pinene 64.10 € 1.77 
O O Camphene 3.38 +0.38 
BU O B-pinene 16.41 + 2.33 
6-0 0 O B-mycrene 1.17 +0.06 
000 Limonene ND 
EU 0 O B-phellandrene 15.45 +0.41 
O O O Cyclohexane 0.87 + 0.03 
O00 Longifolene TR 
O00 Cedrene TR 
U D DU I. Trans-caryophyllene 0.22 x 0.01 








48.48 € 2.10 0.002 
0.73 x 0.08 0.006 
37.02 + 1.89 0.004 
3.16 € 0.03 0 
10.70 x 0.44 0 
ND 0 
TR 0 
ND = 
ND = 


ND 0.001 
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Table 7 Relative contents of terpenes of P. massoniana in heavily oviposited and feeding-damaged state 











oo 00000000 000000 ulcers G 
Terpenes Heavily oviposited sten{] %0 Feeding-damaged brancH] %0 Puedes of ster and Biaidh 

o4] O a-pinene 89.95 + 0.46 64.10 x 1.77 0 

D0 Camphene 1.40 + 0.03 3.38 x 0.38 0 

8-O D]. B-pinene 2.51 x 0.18 16.41 x 2.33 0 

BD D] O 8-myerene 1.53 + 0.02 1.17 +0.06 0.008 

OOO Limonene 2.58 + 0.04 ND 0 

6-0 O0 O g-phellandrene ND 15.45 +0.41 0 

O00 Cyclohexane 0.17+0.02 0.87 € 0.03 0 

aL} [] O O a-longipinene TR TR - 

000 Longifolene 2.80 x 0.04 TR 0 

U D D D O Trans-caryophyllene 0.30 + 0.02 0.22 +0.01 0.072 > 0.05 








2.3.7 0U00000000000000000 UUUUDUU BUUUUUOUUUUUUUDO 
DUDUUUU FUUOUUUUUOUUMUDO UO0000000000D -000000 sm 
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表 8 第 13 天 的 饰 木 与 人 为 物理 损伤 马尾 松 的 树干 蓄 烯 相对 百 分 含 量 
Table 8 Relative contents of stem terpenes of P. massoniana in baited and physically damaged states on the 13th day 








0 13D LI LI (I 0 13D D U LU U U U LI (I 
og Baited tree at the 13th day Physically damaged tree at the 13th day 
Terpenes 0000 0000 0000 0000 
Up-part stenf] %0 Down-part stent] 96[] Up-part stenf] %0 Down-part stent] 96[] 

oc] O o-pinene 79.33 +0.29 d 81.53 + 0.32 c 88.97 x0.11a 84.99 € 0.21 b 
O O Camphene 1.38 +0.01 c 1.55 +0.03 a 1.35 0.03 c 1.47 +0.01 b 
BU O B-pinene 11.34 +0.22 a 8.63 +0.09 b 4.96 + 0.03 d 5.88 £0.65 c 
8-0 0 O B-mycrene 3.39 +0.05 a 2.64 +0.04 c 2.13+0.03 d 2.97 +0.03 b 
O00 Limonene 4.06 +0.05 b 4.84 x 0.04 a 1.50+0.03 d 2.94 +0.03 c 
BD O O B-phellandrene ND c ND c 1.11 +0.04 a 0.97 +0.03 b 
O00 Cyclohexane 0.18+0.02 c 0.29+0.01 b TRd 0.50+0.04 a 
00 D Longifolene 0.49 + 0.02 c 0.93 +0.02 a 0.19+0.01 d 0.60 +0.01 b 
UD DU Trans-caryophyllene ND c ND c TR b 0.23 +0.03 a 








D0000000000000000000000000000000000000 rsPpü n 00 DU D DO DD Ps<0.05DU Data in the 


same row with same letters mean that the contents of terpenes are not significantly different in different parts and physiological stated] P «0.05 by LSD[]. 


2.1.8 H:Dü0DnnnuuungpnpnpnagBaHu UUUOOOOO0OUOO0O0ODO0O0O0UOO0O0O00000D0 
0000-0 O 0-0 O 0e-0 00O 0e-0 0000D OOOHOUUVOUUUUUUUOUUUUUUUUO 
UDDODODUUOOOUUUUUUUUUUUO umiuupBBBagduutgurulu m 


A9 健康 状态 与 取 食 危害 状态 马尾 松树 枝 落 烯 的 相对 含量 
Table 9 Relative contents of branch terpenes of P. massoniana in healthy and feeding-damaged states 


Düngapnapnad «Da 
00 000000 000000 Sigl] 2-tailed[] Paired t-test of healthy 





Terpenes Healthy brancH] %0 Feeding-damaged brancH] 96[] ee tates 

a-[] O o-pinene 61.47 x 0.27 64.10 x 1.77 0 

D0 Camphene 3.66 € 0.12 3.38 x 0.38 0.492 » 0.05 

8-O D]. B-pinene 11.83 € 0.20 16.41 x 2.33 0.001 

8-0 D] O 8-myerene 1.89 x 0.06 1.17 x 0.06 0.001 

BD D] D]. -phellandrene 19.90 x 0.13 15.45 x 0.41 0.001 

D O D]. Cyclohexane 0.93 + 0.02 0.87 x 0.03 0.121 » 0.05 
O00 Longifolene ND TR - 

O0 0O Cedrene ND TR - 


U O00 D Trans-caryophyllene 0.33 + 0.03 0.22 € 0.01 0.038 
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2.1.9 健康 状态 与 重度 产 卵 危害 状态 马尾 松树 干 
部 苦 烯 组 分 :健康 状态 与 重度 产 卵 危害 状态 的 马尾 
松树 干 的 a- Aa RUFI ERAS A dE E. XU. 


B-J A .g-H HE Mas, 3- EF Ka ROS LIE IMG 
竹 烯 在 不 同 状 态 中 的 含量 差异 显著 ( 表 10). 


表 10 健康 与 重度 产 卵 危害 状态 马尾 松树 干 车 烯 相 对 百 分 含量 
Table 10 Relative contents of stem terpenes of P. massoniana in healthy and heavily oviposited states 


重度 产 卵 树干 健康 与 产 卵 配 对 样本 t 检验 





i Sis ovis p (%) Stem in heavily Sig. (2-tailed ) Paired test of healthy 
oviposited state ( % ) and heavily oviposited states 

a-Ü i a- pinene 89.28 + 0.42 89.71 x 0.27 0.227 » 0.05 

Sk Camphene 1.84 x 0.05 1.45 x 0.05 0 

B- 蔬 烯 B-pinene 3.55+0.10 2.16 € 0.04 0.001 

8- H HEM B-mycrene 2.05 x 0.11 1.54 € 0.05 0 

3- Er Wi 3-carene 0.16 « 0.01 ND 0 

FTE i Limonene 2.55 + 0.04 2.63 + 0.07 0.562 > 0.05 
EROS Cyclohexane TR 0.16+0.02 0 

K t4 Longifolene TR 2.85 + 0.05 0 

FLIR 41 fT k Trans-caryophyllene TR 0.30 + 0.02 0.003 


2.1.10 A X HAH E SER SH E H s a tH 
分 :两 种 状态 的 树干 中 多 数组 分 相对 百 分 含量 差异 
显著 , 仅 获 烯 不 显著 。 人 为 物理 损伤 树枝 与 取 食 危 


害 树枝 中 的 组 分 差异 显著 ,有 变化 的 成 分 其 变动 幅 
度 一 般 在 10% 以 下 。 树 干 与 树枝 部 的 HR BR 
燃 和 及 水 芹 烯 组 分 含量 变 幅 较 大 ( 表 11)。 


表 11 人 为 物理 损伤 与 虫害 状态 马尾 松 熙 烯 的 相对 百 分 含 量 


Table 11 
物理 损伤 树干 (% ) 


物理 损伤 树枝 (9) — 重度 产 卵 危害 树干 (% ) 


Relative contents of P. massoniana terpenes in physically damage, oviposited damage and feeding-damaged states 


取 食 危害 树枝 (% ) 





iu Stem in physically Branch in physically em in Branch in feeding-damaged 
damaged state damaged state oviposited state state 
a- jie ffi a-pinene 87.90 + 1.27 b 61.09 +0.79 d 89.71 +0.27 a 64.10 x 1.77 c 
i tf Camphene 1.43 +0.03 c 3.62+0.12a 1.45 € 0.05 c 3.38 + 0.38 b 
B-JK Wi B-pinene 5.62 +0.28 c 15.67 +0.52 b 2.16 € 0.04 d 16.41 £ 2.33 a 
8- H FE^ B-mycrene 2.54 € 0.05 a 2.14 € 0.06 b 1.54 € 0.05 c 1.17 € 0.06 d 
+T fi Limonene 2.25 + 0.06 b NDc 2.63+0.07 a ND c 
BK FE HE B-phellandrene 1.60+0.23 c 17.86 +0.46 a ND d 15.45 +0.41 b 
IK Ci Cyclohexane 0.30 + 0.02 b 0.32 0.01 b 0.16+0.02 ¢ 0.87+0.03 a 
I Of 4 Longifolene 0.34 + 0.03 b ND c 2.85 £0.05 a TR c 
反 式 石竹 烯 Trans-caryophyllene 0.13+0.02 d 0.53+0.04 a 0.30 + 0.02 b 0.22+0.0l c 


[a] — £z 85 5E BE AS Te] de o A Fe] ^E AR AS POD d d A & EH HP <0.05, by LSD). Data in the same row with same letters mean that the 
contents of terpenes are not significantly different in different physiological states ( P 0.05, by LSD). 


2.2 标准 样品 对 松 墨 天 牛 的 EAG 反应 

用 样品 的 1966 V/V 石蜡 溶液 对 松 墨 天 牛肉 、 雄 成 
虫 触角 进行 EAG 试验 ( 表 1)。 经 检测 乙醇 及 Bie Mi 
的 生物 活性 强 于 其 他 样品 , 且 肉 、 雄 天 牛 成 虫 对 甲醇 
的 反应 活性 差异 显著 (:= uos. a He gH E 
d Aen LS RAMS cU 1148 La-X XUL RI PS Bi 4 
反应 活性 差异 达到 极其 显著 (!> ta oo) CR 12). 


3 讨论 
健康 状态 下 的 马尾 松 医 烯 种 类 较 多 。a- 菠 烯 、 


Q- ARI B- 水 芹 烯 的 含量 在 树干 和 树枝 部 位 的 差异 
显著 , 且 树 干部 样品 未 检测 出 B- 水 亨 烯 组 分 。 这 些 


差异 很 可 能 影响 取 食 阶段 的 松 墨 天 牛 的 寄主 定位 和 
取 食 选择 

随 着 加 药 钮 木 的 衰弱 阶段 的 进程 ,马尾 松 饵 木 
树干 和 树枝 的 a- 落 烯 的 相对 含量 都 显著 减少 ,而 B- 
落 烯 的 含量 却 显 著 增 加 。 我 们 推测 ,a- 蔬 烯 与 g-uk 
烯 的 相对 比例 越 小 则 寄主 树 势 衰弱 的 程度 越 深 ,其 
两 者 比例 的 变化 是 马尾 松 寄主 树 势 衰弱 程度 变化 的 
一 个 重要 信和 号 。 

人 为 物理 损伤 状态 马尾 松 的 第 13 天 采集 样 中 ， 
树干 a- 菠 烯 相对 含量 比 树枝 中 的 约 高 40% ,树枝 的 
Ji Bite S Be B- 水 上 烯 的 含量 明显 高 于 树干 。 这 4 
种 成 分 是 树干 和 树枝 相对 含量 最 高 的 化 合 物 ,很 可 
能 是 影响 产 卵 阶段 松 墨 天 牛 聚 集 的 重要 信和 号 物质 
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Table 12 Relative EAG responses of M. alternatus adults to volatile terpenes 
样品 EAG 的 相对 平均 值 Relative EAG values 肉 雄 配对 样本 1 检验 
Epoiig Sig. (2-tailed) Paired t-test 
雄 虫 Males HEH Females of male and female 

a- ic i a-pinene 1.140 + 0.341 ce 1.000 + 0.051 df 0 

B-JK HS B-pinene 2.736 £ 0.374 a 3.595 + 0.186 a 0.222 » 0.05 

B-H HER B-myrcene 1.164 + 0.493 cd 0.466 + 0.138 df 0 
a- 长 叶 菠 烯 a-longipinene 0.922 x 0.100 cd 0.311 + 0.069 g 0.203 » 0.05 

长 叶 烯 Longifolene 1.046 + 0.358 ce 0.522 + 0.334 eg 0 

雪松 烯 Cedrene 0.721 + 0.296 d 0.606 + 0.091 e 0 

EL 3X5 1148 Trans-caryophyllene 1.149 £ 0.111 c 0.554 + 0.300 eg 0 

a-Fh FE Hi a-copaene 1.093 + 0.049 ce 0.501 + 0.167 eg 0 

a-F illl AF a-terpineol 1.027 + 0.028 cd 1.100 + 0.279 d 0.137 » 0.05 

I2: TI 0.780 + 0.308 d 0.494 + 0.087 eg 0.067 » 0.05 
LI:TI 0.714 + 0.075 d 0.399 + 0.144 eg 0.042 

FA BE Methanol 0.950 + 0.111 cd 1.272 + 0.334 c 0.043 

乙醇 Ethanol 1.589 + 0.209 b 1.551 + 0.269 b 0.325 » 0.05 

丙酮 Acetone 0.763 + 0.131 d 0.352 + 0.064 g 0 


表 中 数据 是 15 次 重复 的 平均 值 + dies IS] 9B [SLE BEER X A I] Es EAG 反应 数据 的 LSD 多 重 比较 差异 不 显著 (P<0.05)。 
LI 为 一 体积 长 叶 烯 。TIl 为 一 体积 反 式 石竹 烯 ,12 Oy P DELI DEAS. Data in the same column (Mean + SD, n = 15) with the same letters mean that 


relative EAG values are not significantly different among different terpenes( P <0.05) by LSD method. Ll means | volume of longifolene; T1 means 1 volume of 


trans-caryophyllene; L2 means 2 volumes of longifolene. 


重度 和 中 度 产 卵 危害 程度 的 马尾 松树 干 比 轻 度 
危害 的 树干 含有 更 多 化 合 物种 类 ,检测 到 轻 度 危害 
树干 所 没有 的 环 己 烯 长 叶 烯 和 反 式 石竹 烯 。 同 一 
危害 程度 中 的 马尾 松树 干 上 部 与 下 部 的 项 类 组 分 相 
对 含量 差异 显著 。 随 危害 程度 加 深 , 在 同一 部 位 上 ， 
a- 蔬 烯 在 树干 上 部 的 相对 含量 减少 ,下 部 则 增加 ;8B- 
月 桂 燃 和 森 榜 烯 在 树干 上 部 的 相对 含量 增加 ,下 部 
的 则 减少 ; B- 落 烯 相对 含量 随 危 害 程度 的 增加 而 减 
少 , 长 叶 烯 相对 含量 随 危 害 程度 的 增加 而 增加 。 

取 食 危害 状态 下 不 同 树种 树 校 含有 的 蒿 烯 种 类 
不 同 ,而 且 含 量 差异 也 都 十 分 显著 。 马尾 松 和 雪松 
在 a- JK Hi 、 获 烯 及 8B- 菠 烯 的 含量 上 有 明显 差异 ,并 且 
马尾 松 特有 的 B- 水 芹 烯 以 及 雪松 特有 的 柠檬 烯 的 相 
对 含量 均 较 高 。 室 外 观察 显示 , 单 株 雪 松 的 松 墨 天 
牛 成 虫 量 明显 多 于 马尾 松 。 因 此 , 取 食 危害 程度 与 
变化 的 莫 烯 组 分 间 的 相关 性 有 待 进一步 研究 。 

重度 产 卵 危害 状态 马尾 松树 干 与 取 食 危害 状态 
马尾 松树 枝 中 的 项 烯 含量 差异 显著 。a- 藻 烯 ,B- 落 
His FL 8B- 水 上 芹 烯 在 取 食 危害 树 校 与 重度 产 卵 危害 树干 
中 的 相对 含量 变动 幅度 最 大 。 推 测 这 3 种 物质 可 能 
是 影响 取 食 阶段 与 产 卵 阶段 松 黑 天 牛 不 同 趋 性 的 关 
键 物质 。 

多 数 项 烯 在 饵 木 与 物理 损伤 树 的 树干 上 下 部 的 
含量 差异 显著 。 饵 木 树 干 的 B-J Ha AET ER Ha tX A 
分 含量 均 比 人 为 物理 损伤 态 的 高 ,而 He Mas WY FL o 
饵 木 中 a- 落 烯 与 B- 菠 烯 的 相对 比例 比 人 为 物理 损伤 


的 要 低 ,这 说 明 饵 木 的 衰弱 程度 要 比 人 为 物理 损伤 
更 深 , 这 也 进一步 解释 了 林 间 防治 采用 加 药 设 立 饵 
木 来 诱 集 松 墨 天 牛 的 原因 。 

a He Hi. g- dic Mr. B- 7K FF Ka Al B- 月 桂 烯 在 健康 状 
态 与 取 食 危害 状态 马尾 松树 村 中 的 相对 百 分 含 量 差 
异 极 显著 。 这 4 个 成 分 很 可 能 与 天 牛 取 食 的 趋 性 有 
关 。 

健康 状态 与 产 卵 危害 状态 的 马尾 松树 干 的 a- 浅 
MERDA EI X. FS ges gH HE 
d 3- ERAS LER CLA K it Aa A R TEM e AS Tn] AR 
态 中 的 含量 差异 显著 。 这 一 现象 是 否 导致 天 牛 产 卵 
趋 性 有 待 进一步 生 测 。 

人 为 物理 损伤 状态 马尾 松树 干 与 重度 产 卵 危害 
状态 马尾 松树 干 的 多 数组 分 相对 百 分 含量 差异 显 
著 。 人 为 物理 损伤 状态 马尾 松树 校 与 取 食 危害 状态 
马尾 松树 枝 中 的 组 分 差异 显著 。 树 干 与 树 校 部 的 a- 
dic A, B-J M FU B- 水 芹 烯 组 分 含量 变 幅 较 大 。 

综 上 ,a- 菠 烯 .8B- 落 烯 和 B- 水 芹 烯 在 不 同 生 理 状 
态 以 及 树干 与 树枝 之 间 的 变化 都 十 分 显著 ,很 可 能 
是 影响 和 调节 松 墨 天 牛 取 食 和 产 卵 行为 的 重要 信号 
物质 ,3- 昔 烯 和 柠檬 烯 也 可 能 在 松 墨 天 牛 产 卵 行为 
中 扮演 着 重要 的 角色 ,推论 是 否 成 立 需要 进一步 的 
生 测 研究 。 我 们 的 不 同 衰 弱 阶 段 马 尾 松 饵 木 和 不 同 
生理 状态 树干 的 分 析 研 究 都 显示 ,a- 菠 烯 与 B- 蔬 烯 
的 相对 比例 与 树 势 衰弱 的 程度 有 很 大 的 相关 性 ,我 
们 推测 ,a- 落 烯 与 B- 菠 烯 的 相对 比例 越 小 则 寄主 树 
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势 衰弱 的 程度 越 深 。 

松 墨 天 牛 成 虫 对 多 数 单一 化 合 物 的 EAG 反应 
活性 不 高 , 仅 B- 菠 烯 和 乙醇 引起 较 高 的 反应 值 。 结 
合 GC-MS 对 现在 林 间 应 用 的 几 种 天 牛 引诱 剂 成 分 
分 析 结 果 ,再 次 证 明 能 有 效 作 用 于 天 牛 的 引诱 剂 是 
一 种 混合 组 分 。 这 种 有 效 混 合 组 分 的 配 比 规律 和 作 
用 机 制 尚 需 进 一 步 研究 。 雌 、 雄 天 牛 成 虫 对 甲醇 的 
反应 活性 差异 显著 ,而 对 othe Mt .g- H EE IE EM. 
雪松 烯 、 反 式 石 竹 烯 、a- 焉 到 烯 和 丙酮 的 反应 活性 差 
异 则 达到 极其 显著 。 上 述 差 异 可 能 影响 肉 \、 雄 天 牛 
的 寄主 定位 以 及 定位 后 交配 过 程 中 的 主动 性 。 这 一 
推论 需 经 过 进一步 的 田间 试验 验证 。 
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